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Представлены результаты расчетного исследования подъемно-транспортной системы (ПТС) самолета вер-
тикального взлета и посадки, базирующейся на использовании эффекта Магнуса. Получены формулы для опреде-
ления ее подъемной силы и тяги. Разработан метод инженерного расчета основных элементов системы с учетом 
данных экспериментальных аэродинамических продувок. 
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Схема подъемно-транспортной системы (ПТС) [1] самолета вертикального взлета 



















а б в 
Рис. 1 
 
Подъемная сила создается в данном устройстве вихревой аэродинамической 
решеткой (ВР) {1}, которая представляет собой группу расположенных в одном ряду друг 
над другом вращающихся гладких цилиндров, приводимых во вращение самостоятельными 
двигателями {или турбинами} относительно небольшой мощности {2}. Приводные двигатели 
питаются энергией от вспомогательного турбовального двигателя {3}. Поток воздуха, 
обтекающего решетку, создает толкающий винт {5}, приводимый во вращение авиацион-
ным газотурбинным двигателем {6}. Между винтом и ВР располагается поворотный направля-
ющий аппарат (НА) {4}, отклоняющий на необходимый угол поток воздуха вверх или вниз 
от горизонтального направления. На схеме изображены два положения НА: на рис. 1,а – 
горизонтальное, а на рис. 1,в – отклоненное вверх. Благодаря эффекту Магнуса ВР создает 
большую подъемную силу, которая перпендикулярна направлению потока (направлена 
вверх). При изменении угла атаки эта сила будет отклоняться от вертикали на соответствующий 
угол вперед или назад в зависимости от управляющих действий пилота. Таким образом, к само-
лету (назовем его по аналогии с вертолетом "вихрелет"), на который установлена эта система, 
будет приложена кроме подъемной силы еще сила, направленная либо вперед, либо против его 
движения. 
Предварительно рассмотрим основные положения теории обтекания одиночного 
цилиндра (рис. 2). 
Подъемную силу воздействия потока идеальной жидкости на изолированный цилиндр по 
Прантлю [2] можно представить формулой: 
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 Py = –w1Г [Н],  (1) 
 
где  [кг/м3] – плотность воздуха, w1 – скорость набе-
гающего потока, а Γ – циркуляция скорости, индуциру-
емая вращающимся цилиндром,  
 
 tluqwludГ 10    [м
3/с]. (2) 
 






u   – средняя 
относительная циркуляционная составляющая скоро-
сти обтекания цилиндра; t, l, d0 – соответственно, высота, ширина набегающей струи, а также 
диаметр цилиндра; q = d0/t .  




1y   [Н]. (3) 
 
В потоке идеальной 
жидкости циркуляция ско-
рости не связана со скоро-
стью вращения цилиндра 
u0 или подразумевается, 
что uГ = u0. Однако, как 
показали результаты экс-
периментальных исследо-
ваний, проведенных в Гет-
тингенской лаборатории 
А. Буземаном [3], при его 
обтекании реальной вязкой 
жидкостью такая связь 
существует. Установим ее, 
используя полученные экс-
периментальные данные 
(рис. 3 и 4). 
На торцах цилиндров для уменьшения вторичных потерь устанавливались концевые 
шайбы с диаметром Dш. На графиках cy и cx – аэродинамические коэффициенты подъемной си-
лы и сопротивления, kΓ – коэффициент скольжения, характеризующий различие вследствие 
различного рода потерь между окружной скоростью вращения цилиндра и циркуляционной со-








k  .  (4) 
 











































Рис. 3 Рис. 4 
Рис. 2 
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Сопоставляя (3) и (5), будем иметь 
 


















2k  . (8)  
 
Таким образом, задаваясь значением Гu , по формуле (6) можно определить cy, а затем по 
графику, приведенному на рис. 3, соответствующую этому коэффициенту относительную ча-
стоту вращения силового цилиндра 0u (или наоборот). На том же рисунке показаны зависимо-
сти kГ = f( 0u ). Коэффициент kГ резко меняется при изменении относительной скорости враще-
ния цилиндра. Так при 0u = 1,5 kГ = 7,9, при 0u =2,0 kГ =3,3, а при 0u =3,0 kГ =2,1. Для уменьше-
ния проскальзывания, которое повышает затраты мощности на его привод, желательно выби-
рать значение относительной скорости вращения в диапазоне 2,0  0u   3,0, где 0,6  Гu   1,4. 
Будем считать, что соотношения (3) – (8) будут действительны и для цилиндра, 
 работающего в составе ВР. Так как рабочие цилиндры ВР по торцам ограничены 
общими стенками, то концевые потери при их обтекании существенно уменьшаются 
и на графиках можно пользоваться кривыми, соответствующими Dш = 3d0. 
Определим величину и направление силы Р, дей-
ствующей на ВР. С этой целью запишем уравнение  
Бернулли для объема воздуха между сечениями 1 – 1 и 

















Поскольку атмосферное давление в этих сечени-
ях одинаково (p1 = p3), то, пренебрегая потерями, можно 
записать: 
 
 w1 = w3 = w = w2. (9) 
 
В последнем равенстве w – скорость струи за 
винтом. 
Суммарная циркуляция скорости для вихревой решетки, в отличие от одиночного ци-
линдра (2), определится формулой: 
 
 Г2 = d0uГlz = w1q Гu tlz = w1Qtlz. (10) 
 
Здесь введено обозначение безразмерной удельной циркуляции Q, т.е. циркуляции ско-
рости, отнесенной к абсолютному ее значению в набегающем потоке w1 и величине входной 
площади ВР Q = q Гu . Для ВР параметр q = d0/t имеет смысл ее густоты. 
Рис. 5 
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Отличие обтекания рабочего цилиндра в составе ВР заключается в том, что по причине 
интерференции в сечении 2 – 2 вектор силы воздействия на вращающийся цилиндр будет от-
клонен от оси y на угол 2 (рис. 5) и нормален вектору скорости w2 в среднем сечении ВР. 
Согласно теореме Стокса, в безвихревом потоке циркуляция скорости не зависит от вида 
контрольного контура, охватывающего аэродинамическую решетку, и равна сумме циркуляций 
внутри него [4]. Следовательно, при обходе представленного на рисунке контура против часо-
вой стрелки, можно записать: 
 
 Г2 = –tlz(u3 + u1) – 2tl(v1 + vГ) + 2tl(v1 – vГ).  (11) 
 
Здесь vГ – циркуляционная составляющая скорости на верхней и нижней границах кон-
тура, охватывающего решетку.  
Так как одиночный цилиндр (z = 1) не способен отклонить набегающий поток [2], то 
u3 = u1 = 0, и уравнение (10) с учетом (2) примет вид: w1Qtl = –2tl(v1 + vГ) + 2tl(v1 – vГ) = –4tlvГ.  
Откуда 
 
 vГ = – w1Q/4. (12) 
 

























Формула (13) показывает, что составляющая  скорости выхода потока из ВР 
зависит от количества цилиндров, т.е. характеризует степень их взаимовлияния (интерферен-
цию). При увеличении z интерференция растет (выражение в скобках стремится к единице). 
На рис. 6,а представ-
лены векторные планы ско-
ростей. Векторные планы 
сил, действующих на ВР, 
представлены на рис. 6,б. 
Полагаем, как это принято 
при аэродинамическом рас-
чете лопаточных аппаратов 
турбомашин [4], что верти-
кальная составляющая век-
тора скорости потока в 
среднем сечении решетки 
u2, как показано на рис. 6,а, 
равна полусумме составля-
ющих векторов u1 и u3 на 
входе и выходе из нее. На 






























Вихревая подъемно-транспортная система 135 
 
Поделив в уравнении (14) обе части на w и принимая во внимание (9), получим формулу 































































Для проекции подъемной силы ВР на ось n (рис. 6б), формула (1) примет вид: 
 
 Pn = –wГ2 [H], (15) 
 
где Г2 определяется формулой (10). 
В проекциях на оси x и y получим Pnx = u2Г2, Pny = –v2Г2, u2 = wsin2, 
v2 = wcos2. 
Установим связь между проходными площадями в различных сечениях проточной части 
ПТС с помощью уравнения неразрывности, которое запишется так: 
 
 G = wF = v1F1 = v2F2. (16) 
 
Здесь G = wF [кг/с] – массовый секундный расход воздуха, w, F[м2] – скорость 
и площадь живого сечения струи за винтом, F1 и F2 проходные площади в соответствующих 
сечениях. 
Известно, что площадь F на взлетном режиме, равна половине площади, ометаемой вин-
том: 2в
2
в D4,08/DF  . Из (16) следует 
 
 F = F1cos1 = F2cos2 . (17) 
 
Далее можно записать: 
 
 F2 = F2 – Fd = F2(1 – q). (18) 
 
Здесь F2 – суммарная площадь ВР в сечении 2 – 2, а Fd – суммарная лобовая площадь 
цилиндров: 
 
 F2 = tzl2 = F2/(1 – q), Fd = d0zl2 = qtzl2 = q 22h  =qF2 . (19) 
 
В последних формулах принято, что h2 = l2 (l2 – длина цилиндра).  





















 . (20) 
 
С учетом (20) формулы (10) и (15) преобразуются к виду: 
 
 Г2 = wQF2 = wQF/[(1 – q)cos2],  Pn = –w2QF/[(1 – q)cos2]. (21) 
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Запишем формулу (21) в относительном виде, выбрав в качестве параметра отнесения 
тягу, создаваемую винтом винтомоторной группы на взлетном режиме 
 
 R = wG = w2F [Н]. (22) 
 
Скорость потока воздуха за винтом w на этом режиме можно определить по известной 










 [Вт]. В последней формуле 4,08/DK 2вF  – ко-
эффициент живого сечения потока за винтом; Dв – диаметр винта, w – скорость воздуха за вин-
том; в – КПД винта; Кв – коэффициент вторичных потерь, FDK
2
вF   – площадь живого сече-
ния струи за винтом. 


















  . Так как 







x  , где K – качество ВР, известное из результатов испытаний 
(рис. 3), то ввиду малости угла  (10  15) можно приблизительно принять cos  1. Тогда 
















2 1cos 1 sin '/ 2Q      , 
















 . (23) 
 













  . (24) 
 
Здесь cx – коэффициент лобового сопротивления цилиндра (рис. 4), а Fd – их суммарная 
лобовая площадь (19), выражение для которой с учетом (20) примет вид 
 
Fd = d0zl2 = qtzl2 = qF/[(1 – q)cos2)]. 
 




















  . 
 
В результате можно получить выражения для проекций на оси x и y общей силы P, дей-










  , (25) 












  . (26) 
 
Формулы (23), (25) и (26) позво-
ляют рассчитать силу и направление воз-
действия потока на ВР при ее работе на 
взлетном режиме. Следует напомнить, 
что за положительное направление здесь 
принято направление осей x и y (рис. 6,б). 
На ПТС действуют также силы, 
приложенные к направляющему аппарату 
(НА). На рис. 7 представлена его схема.  
На входе в НА поток имеет гори-
зонтальное направление (uвх = 0), поэто-
му циркуляция (27) с учетом (17) запи-
шется так: Г' = u1hнаl = w1Ftg1.  















Откуда следует, что w = w΄= w1. Штрихом обозначены параметры, относящиеся к сред-



















































  . 
 

































 . (29) 
 
На подъемно-транспортную систему (ПТС) действует также сила тяги, создаваемая пото-
ком воздуха, отбрасываемым винтом. Тяга винта на режимах вертикального взлета, посадки и ви-
сения выражается формулой (22). В приведенном виде 1Rx  . Следует отметить, что потери тя-
ги за счет сопротивления ВР учтены в (25). В результате для ПТС в целом на режимах вертикаль-
ного взлета, посадки и висения для проекций всех сил можно записать 1'PPP xxx  , 
yyy 'PPP  . 
Полученные результаты позволяют выполнить инженерный расчет ПТС на взлетном режиме. 
Рис. 7 
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Перейдем к расчету крейсерского режима ее работы. Будем считать, что в горизонталь-
ном полете винтомоторная группа отключена. Встречный поток воздуха, обтекая вращающиеся 
рабочие цилиндры ВР, создает подъемную силу, вектор которой может быть отклонен от вер-
тикали на некоторый угол в сторону движения самолета путем разворота встречного потока 
направляющим аппаратом движителя, что позволит получить тягу необходимую для полета. В 
полете вихрелет опирается на несущие крылья. 
Характерно то, что на этом режиме ПТС обтекается неограниченным потоком атмосфер-
ного воздуха, отклонить который от горизонтального направления ВР не в состоянии. В резуль-
тате исходными условиями для расчета на крейсерском режиме являются отсутствие тяги вин-
томоторной группы и отклонения потока на выходе из ВР. 
 
 R = 0; 3 = 0; u3 = 0. (30) 
 
При расчете характеристик крейсерского режима надо принимать во внимание, что про-
ходные площади движителя уже выбраны и соответствуют взлетному режиму его работы. По-
скольку в отличие от взлетного режима движитель обтекается встречным неограниченным пото-
ком воздуха, то его расход через сечение 1 – 1 превосходит пропускные возможности проходного 
сечения ВР F2 и уравнение неразрывности течения в виде (16) в данном случае соблюдено быть 
не может. Однако при этом дросселирования потока не происходит так как НА и ВР отстоят друг 
от друга на некотором расстоянии и между ними имеется боковой зазор, через который происхо-





 , условия 









12  ,  212 sin25,01cos  . 












































































P , (32) 
 
а формулы (28) и (29) сохранят свой прежний вид. Здесь в качестве параметра отнесения, как и 
прежде, но теперь уже условно, принимается тяга винта в виде (22). 
Как показывает (31) на крейсерском режиме ПТС, о чем говорилось выше, может раз-
вить необходимую для полета тягу, что при отключенной винтомоторной группе обеспечивает 
ее высокую экономичность и значительно увеличивает дальность полета летательного аппарата 
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